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图 1  绳牵引并联支撑系统原理示意图 
Fig. 1  Principle illustration of WDPR suspension system 
2  模型位姿测量方案 
拟采用双目视觉实现绳牵引并联支撑模型复
杂动态运动下的位姿测量。测量方案整体示意图






















图 2  双目视觉测量方案示意图 
Fig. 2  Illustration of binocular vision measurement scheme 








Coding round  
图 3  编码合作标志点 
Fig. 3  Encoded markers 









图 4  编码标志点识别与快速匹配 








图 5  编码标志点布置方式 
Fig. 5  Layout of encoded markers 




s u Kp              （1） 
式中， s 为尺度因子； u为空间点成像二维像素
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式中， S 为结构元素； R 为待处理图像区域；
ˆ( )tS 为 S 原点在 t 像素时结构元素的转置； 表












（e），该标志点为 6 号标志点。 
       
（a）           （b）            （c） 
    
（d）            （e） 
图 6  绳对标志点成像干扰及图像处理结果 
Fig. 6  Interference of cables to markers imaging and  
image processing results 
在获取标志点匹配对之后，基于视差与三角




















图 7  双目立体视觉三维测量原理 
Fig. 7  3D reconstruction principle of binocular vision 
根据相似三角形关系，由式（3）可得到标
志点在左相机坐标系下的三维坐标： 
      =      =l l
b b b
x u y v z f
d d d
        （3） 
式中， f 是光学镜头的焦距； b 是双目视觉基
线，其数值等于左右相机投影中心之间的距离；
( , )u v 为标志点投影在立体校正后左右成像平面
坐标系上的坐标；
l rd u u  为视差；下标 l 、 r
代表左右相机。 
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式中，T 是表示位姿变换的齐次矩阵，由旋转矩











个标志点 1p 、 2p 、 3p 在左相机坐标系 co xyz 和
飞 行 器 坐 标 系 mo x y z 下 的 坐 标 分 别 为
( , , )ci ci cix y z ， ( , , )mi mi mix y z ， =1,2,3i 。如图 8 所
示，三点可构建出一个新的坐标系 no xyz ， 1p 为
坐标系原点， 1p 指向 2p 为 nx 轴正方向，三点所在
平面为坐标系 no xy 平面；用 1 4p p 、 1 5p p 、 1 6p p
分别表示新坐标系 nx 、 ny 、 nz 轴方向的单位向
量，其在左相机坐标系 co xyz 中的矢量表示形式
如式（5）所示： 
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图 8  不共线三点构建的新坐标系 
Fig. 8  New coordinate system constructed by three non-
collinear points 
由式（5）可得新坐标系 no xyz 与左相机坐
标系 co xyz 之间的旋转矩阵 cnR ；同理可得新坐
标系 no xyz 与运动模型坐标系 mo xyz 之间的旋
转矩阵
mnR ；从而根据（6）式得到模型坐标系
mo xyz 到左相机坐标系 co xyz 之间的旋转矩阵











t p R p
      （6） 
2.4  测量误差理论分析 
对位姿初值计算结果进行误差分析。设上述
三个标志点 1p 、 2p 、 3p 在左相机坐标系和飞行
器模型坐标系下的三维坐标测量值分别为
( , , )c i c i c i c ip x y z ， ( , , )mi mi mi mip x y z ， =1,2,3i ；其对应
的测量误差分别为 ( , , )ci ci cix y z   ， ( , , )
mi mi mi




op op               （7） 
式中， i 为标志点三维坐标测量误差对应的向
量。新坐标系理论单位向量 1 4p p 与实际单位向量
1 4p p  计算如下： 
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p p 为： 
1 4 1 1 4 1 1 14




p p 与 1 6
c
p p ，进而得到 cnR 与
mnR 。进而结合式（6）可以得到最终旋转矩阵
误差
cmR 与平移向量误差 cmt 。 










1 exp( )i i i
is
 e u K ξ p       （11） 










1arg min ( exp( ) )
















ξ u K ξ p









3  测量精度验证与分析 
为了验证测量方案的可行性，对系统测量精
度进行验证。视觉测量硬件系统由工作站、
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图 9  两种算法测量结果对比 
Fig. 9  Comparison of measurement results by two 
 algorithms 
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3.2  静态测量精度验证 
静态测量精度验证使用高精度机械三轴转













图 10  静态测量精度验证装置 
Fig. 10  Device of static experimental validations 
分别对模型执行 x 轴方向位移 10mm，角度
转动 10°，重复测量 100 次的测量结果误差如图
11 所示。由测量结果可得，静态角度测量精度优
于 0.02°，位移测量精度优于 0.02mm。 














































     pitch measured error
     X displacement error
 
图 11  静态角度/位移测量误差 
Fig. 11  Measurement error of static angle/ displacement 
3.3  动态测量精度验证 
动态测量精度验证使用高精度步进导轨，其











图 12  动态测量精度验证装置 
Fig. 12  Device of dynamic experimental validations 
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图 13  动态位移测量结果 
Fig. 13  Measurement results of dynamic displacement 


























图 14  动态位移测量误差 
Fig. 14  Measurement error of dynamic displacement 
由测量结果可知，动态位移最大测量误差小



















图 15  绳牵引并联支撑样机 
Fig. 15  Wire-Driven Parallel Suspension mechanism 
（1）飞行器模型做大迎角线性运动。其理
论轨迹可表示为 =5 t  ，其中，俯仰角从 0-50°线
性变化，运动时间约为 10s。俯仰角运动理论轨
迹与实际测量结果如图 16 所示。 














     Measured   value
Theoretical value
 
图 16  大迎角动态运动测量结果 













   
（a）0°           （b） =0st  
   
（c） =2.5st         （d） =7.5st  
图 17  俯仰振荡运动侧视图 





















图 18  俯仰振荡测量结果 
Fig. 18  Measurement results of pitch oscillation 




为 ： =20 sin π /10z t （ ）、 =10 sin π /10t  （ ）、





   
（a） =0st            （b） =5st  
   
（c） =15st           （d） =18st  
图 19  三自由度耦合运动侧视图 
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图 20  三自由度混合运动测量结果 
Fig. 20  Measurement results of three DOF motion 
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Binocular Vision-Based Measurement of Dynamic Motion for Aircraft Model 
Suspended by Wire System 
ZHOU Fangui，WANG Xiaoguang*，GAO Zhongxin，LIN Qi 
School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China 
Abstract： The Wire-Driven Parallel Robot(WDPR) provides a new supporting method for wind tunnel tests, and it 
can be used for complex and dynamic multi/six-DOF motion in wind tunnel tests. Aiming at the large-scale dynamic 
motion of aircraft model suspended by WDPR, a position and attitude dynamic measurement method of aircraft model 
based on binocular vision technique is developed. Firstly, a kind of encoded round marker is designed and can be 
affixed on the model surface. The interference of cables to markers imaging is eliminated by image processing, follow-
ing by the reconstruction of markers’ 3D coordinates. Secondly, the initial value of relative pose is estimated by Abso-
lute Orientation algorithm, and theoretical error analysis is given, and then the optimal result is achieved through build-
ing an unconstrained least squares optimization problem in Lie Algebra based on re-projection error, which is solved 
by L-M optimization algorithm. Finally, the static and dynamic experimental validations and three typical dynamic sin-
gle/multi-DOF motions for aircraft model are respectively conducted, such as heave/pitch oscillation. Results indicate 
that the precision of static angle and displacement measurement is better than 0.02°/0.02mm respectively, and that of 
dynamic angle measurement can achieve the 0.1°order, and the absolute error of dynamic displacement is 0.4mm. 
Researches conducted show that the proposed binocular vision measurement system is effective and feasible, and it 
could provide sufficient support for the practical application in the follow-up wind tunnel tests. 
Key words：Wind tunnel tests；Wire-Driven Parallel Robot；Binocular Vision；Dynamic measurement；High Angle 
of Attack  
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